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小惑星の観測 
 

慶應義塾高等学校 3 年 卒業研究（天文）  

K.T 

概要 

太陽系の中に多数存在している小惑星。その小惑星の中でも特に明るく、撮影日の時間

帯にあっている Juno を観測した。観測は 10 月 13 日と 11 月 24 日の 2 回行った。まず 1

回目の観測は、小惑星が恒星とは違い公転をしているため移動する速度が違う。そこで、

Juno を 30 分おきに撮影して、小惑星として動いていることを確認した。次に 2 回目の観

測をした。この観測では 1 回目の観測と合わせて、それぞれの赤経・赤緯を求め、黄経・

黄緯に変換した。ここで地球の日心黄経を求めることで、地球と Juno の位置関係がわかる。

なので、軌道半径と 2 回の観測の間の公転角度の関係をケプラーの第 3 法則を用いて式に

できる。この式を計算することで Juno の軌道半径と公転周期を求めた。 

 

イントロダクション 

 

図１ Juno の想像図 (http://cfa-www.harvard.edu/press/pr0318image.html より引用) 

 

Juno は 1804 年 9 月 1 日に小惑星の中で 3 番目に見つけられた星である。Juno は四大小

惑星のひとつで、他に Ceres、Pallas、Vesta がある。位置はメインベルトで、直径が 233.9km

と大きな星である。また、上の Juno の想像図はウィルソン山天文台の 100 インチのフッカ

ー望遠鏡で撮られた下の図を参考にして描かれている。下の図からも非常にいびつな形を

しているのが分かる。 
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図２ Juno の実際の画像 

(http://cfa-www.harvard.edu/press/pr0318image.html より引用) 

小惑星は写真を 1 枚撮っただけではほかの星と区別が付かない。そのため、小惑星が移

動していることを確認するには、複数枚撮影し、周囲の恒星に対して移動しているかどう

かで見分ける必要がある。これは小惑星が他の恒星とは違い公転しているため、移動する

速さが違うということを利用した方法である。 

まず、Juno を約 30 分おきに複数枚撮影する。すばる望遠鏡画像処理ソフト「マカリ」

を使用し、撮影した画像をそれぞれ処理して見やすくする。その後ブリンクという複数の

画像を次々と入れ替える機能を使うと、動いている様子が良くわかる。その動いている星

が小惑星ということになる。 

例）☆は小惑星、●は恒星 

   

1 回目の画像       2 回目の画像        合成画像 

図３ 

小惑星は公転しているため、１回目と２回目の観測の間にも動いている。その動いた角

度を求めることができれば、公転周期が求まる。公転周期が求まるとケプラーの第 3 法則

により、軌道半径も求めることができる。しかし地球も小惑星と同じく公転しているため、

この動きを考慮して計算する必要がある。 

図 4 の①と②が観測したときの地球のいた位置である。この位置は太陽の地心黄経を調

べることでわかる。このとき距離を A.U.で表す。A.U.（天文単位）は地球から太陽までの

平均距離を 1 とした長さの単位である。 

地球の軌道半径を 1A.U.として、2 回の観測の間に公転した角度を求める。具体的には

下の図 1 の青い線のようにある距離の同心円を描く。この距離を Juno の軌道半径と仮定す

ると、その線と Juno の方向の交点に Juno がいることになる。そこで 2 つの交点の間の角
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度、つまり 2 本の赤い線の間の角度を求めることになる。この作業で異なる距離の場合の

角度を複数求める。すると、軌道半径と①～②の間に Juno が公転した角度の関係式を表す

ことができる。 

 
図４ 

今回の観測では考察を容易にするため、地球と Juno の軌道を完全な円であるとした。 

 

観測 

観測機器：タカハシ社製 FS-152 望遠鏡、 

ST-9XECCD カメラ 

場所：慶應義塾高校屋上 

観測日：① 2005 年 10 月 13 日 0：38 

② 2005 年 10 月 13 日 3：04 

③ 2005 年 11 月 24 日 20：24 

 

図５ ①＋②（0:38～3:03 まで 2 時間 25 分の間の動き） 

解析 

まず、得られた画像から、Aladin を用いてそれぞれ赤経・赤緯を求めた。その結果、以

下のような値を得た。 

       赤経       赤緯 

①10/13   0:38  05h25m52.75s  +05 ﾟ 34’04.8” 
②10/13   3:04  05h25m20.32s  +05 ﾟ 24’37.5” 
③11/24  20:24  05h25m27.36s ‐01 ﾟ 08’17.5” 



 

 148 

この赤経･赤緯の値を黄経･黄緯に変換すると下のようになった。 

       黄経       黄緯 

①10/13   0:38    05h24m02.2s  ‐17 ﾟ 04’08.4” 
②10/13   3:04    05h23m48.3s  ‐17 ﾟ 13’28.2” 
③11/24  20:24    05h23m55.5s  ‐23 ﾟ 44’08.2” 

軌道半径と公転周期を求めるのには①と③の画像を使用する。まず、2 回の観測の間に

地球が移動していることを日心黄道座標で表す。地球の日心黄道座標は、太陽の地心黄道

座標の黄経から 180°引くことで、求められる。 

地球の日心黄道座標   黄経    黄緯 

①10/13   0:38     19 ﾟ 24’46”   00 ﾟ 00’04” 
③11/24  20:24     62 ﾟ 16’49”   00 ﾟ 00’04” 

①、③それぞれの時には地球は下の図のところにいる。また、このとき観測した Juno

は線上のどこかにいることになる。 

 

図６ 

2 回の観測の間に公転した角度を求める。具体的には下の図の青い線のようにある距離

の同心円を描く。すると、その線と Juno の方向の交点に Juno がいることになる。そこで

2 つの交点の間の角度、つまり 2 本の赤い線の間の角度を求めることになる。この角度が 2

回の観測の間に公転した角度になる。この作業で異なる距離の場合の角度を複数求める。 

 

図７ 

すると、下の表のような距離と角度の関係をあらわす表ができる。 
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表１ 

 

軌道半径と公転周期は、ケプラーの第３法則により片方が決まれば片方も一意に決まるの

で、結局の所、上の表の関係とケプラーの第３法則が同時に成り立つ値を求めることとな

る。そこで、まず上の表を Excel を使ってグラフにして式を求める。 

距離と角度の式

y = 80.714x2 - 252.79x + 213.76

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

距離[A.U.]

角
度
[ﾟ
]

 

図８ 

ここで求まった式を、ケプラーの第３法則に代入してやると、 
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となる。この式を Excel を使い、a の値をいくつか代入することで解析的に解を求めた

結果が以下のグラフである。 

計算結果
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図９ 

その結果、a≒0.60、0.98、1.74 という３つの解が求まった。この値で、小惑星は火星

ジュノーの位置

（A.U.） 
角度（ﾟ） 

1.0 43.0 

1.1 31.6 

1.2 26.0 

1.3 21.8 

1.4 19.0 

1.5 17.0 

1.6 15.0 
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と木星の間に位置し地球よりも太陽から遠いということから、もっとも適した値である

1.74 を使うことにする。この解析より求まった Juno の軌道半径 a=1.74（A.U.）を用いる

とケプラーの第 3 法則より公転周期が約 2.30 年になった。 

文献値によれば、Juno の軌道長半径は 2.668AU、公転周期は 4.36 年である。本研究で

求まった値はそれよりもかなり小さめに出てしまっているが、その理由としては、例えば

Juno の軌道を円軌道と仮定して計算した点や、測定における誤差が効いていると考えられ

る。 

結論 

観測から求めた Juno の軌道長半径は 1.74A.U.で、公転周期は 2.30 年となった。文献値

との差が倍近い結果になってしまったが、これは Juno の軌道を円軌道と仮定したり、測定

における誤差が効いていると考えられる。 
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